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Anexos 
A.1 Costos del proyecto 
En esta parte del anexo se trata de dar una idea de los costos generados por este 
proyecto. Los precios y las cantidades (materia, energía, recursos, etc...) al no ser 
precisamente conocidos, se hará una aproximación de estos. El costo total del proyecto 
sería la suma de los costos de: mano de obra, material, utilización de los aparatos 
(herramienta de producción), la energía utilizada, y los suministros varios. 
Un ingeniero gana un salario promedio de 2000 euros/mes, lo cual significa que en 6 
meses seria: 12000 euros 
Estimamos que el material (polvo de hierro + cera + lubricante) tiene un costo de 20 euros 
por probeta y se fabricaron 24, lo que da 240 euros 
La utilización de los aparatos se detalla en la tabla siguiente: 
Equipo
Precio del 
equipo
Tiempo de vida (h) 
o veces utilizable
Costo por hora o 
por utilizacion
Tiempo (h) o veces 
de utilizacion
Total
Molde + punzones 300 20 15 24 360
Prensa 10000 5000 2 24 48
Instron 200000 5000 40 72 2880
Pulidora 5000 5000 1 16 16
Microdurometro 20000 5000 4 16 64
Pesa de precision 5000 5000 1 48 48
Horno tubular 20000 5000 4 16 64
TOTAL 3480  
Se estima que el costo de la energía utilizada para la fabricación de cada probeta 
(globalmente en todo el proceso) es de alrededor de 50 euros, lo que nos da un total de 
1200 euros 
El valor de suministros varios como son toda clase de consumibles (discos de pulido por 
ejemplo u otros) se estima a 200 euros. 
Lo que nos da un costo total del proyecto de: 17360 euros. 
Figura A -1 Detalle de los costos de la utilización de los aparatos 
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A.2 Impacto ambiental 
El impacto ambiental está fuertemente ligado a la cantidad de energía utilizada tanto en la 
fabricación de los materiales como en la energía usada, producto de la utilización de dicho 
material. Así mismo está en relación con la producción de materias contaminantes o 
toxicas. Como es bien sabido, la investigación en los materiales dichos “avanzados” busca 
en mejorar las propiedades mecánicas, térmicas o eléctricas, con el fin de utilizar menos 
material y así hacer estructuras más livianas y eficientes. Dependiendo de la utilización del 
material, este ahorro en material podría llegar a ahorrar mucha energía y por lo tanto ser 
positivo para el medio ambiente, en otros casos no. Por otro lado, también hay que tomar 
en cuenta los recursos necesarios a la fabricación de estos materiales. En nuestro caso en 
particular, la fabricación de estos materiales pasa por procesos donde se necesitan altas 
temperaturas (para la consolidación) y largos tiempos de molienda (para la obtención del 
polvo de hierro). Esto se traduce por un consumo de energía considerable. Sin embargo 
estos consumos siguen siendo inferiores a los que son necesarios a la fabricación de otros 
tipos de acero, en donde se debe llegar a temperaturas cercanas a las de fusión del 
material. Además el proceso no produce ninguna emanación de materias o gases 
contaminantes. Por lo tanto podemos concluir que estos materiales son relativamente 
respetuosos del medio ambiente. 
A.3 Resultados detallados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A -2 Tabla de durezas detallada con la compacidad y el % de 
C 
Compacto %C Abajo Arriba Promedio
Dev 
Std
T.T. Abajo Arriba Promedio
Dev 
Std
Compacidad 
(%)
1 0,6 588 594 591 34 600 566 541 553 61 95,83
2 0,6 599 600 599 42 650 580 543 561 65 95,91
3 0,6 659 635 647 50 700 492 466 479 28 96,42
4 0,6 775 387 391 389 19 97,22
5 0,6 734 760 747 56 96,84
6 0,6 664 693 678 40 ptt 97,18
7 0,6 669 674 672 54 ptt 96,61
8 0,6 634 659 647 43 725 468 471 469 20 97,51
9 0,6 607 639 623 40 700ptt 503 498 501 19 96,98
10 0,6 631 643 637 38 725ptt 447 455 451 13 97,48
11 0,6 637 644 641 38 775ptt 336 334 335 19 97,31
12 0,3 574 601 587 24 98,16
13 0,3 591 589 590 22 700 448 445 446 10 98,16
14 0,6 97,18
15 0,3 634 629 632 28 725 396 405 400 12 98,23
16 0,3 635 672 653 23 750 345 435 390 14 98,30
17 0,6 749 757 753 79 750 390 429 409 19 96,82
18 0,3 639 637 638 22 775 332 359 346 22 98,43
19 0 638 604 621 48 98,49
20 0 627 626 626 22 700 429 422 426 28 98,43
21 0,3 625 655 640 25 98,63
22 0 591 613 602 33 725 272 274 273 14 98,43
23 0 590 625 608 47 750 251 259 255 14 98,63
24 0 581 601 591 33 775 217 224 220 11 98,50
Dureza 1 Dureza 2
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Figura A -3 Tabla detallada de los compactos fabricados 
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A.4 Protocolo de manejo de la Instron 
A.4.1 Montaje de la Instron. 
 
• El molde se debe situar sobre la mordaza inferior. 
• Es preciso disponer un tubo de protección. 
Los elementos de que se dispone para unir las mordazas a las bancadas de la máquina 
están roscados por ambos lados. El roscado que va hacia la máquina es en sentido 
contrario al habitual. La sujeción para la mordaza inferior es la que tiene la rosca más 
ancha. 
Figura A -4 Montaje de las mordazas, discos y cuñas en la Instron 
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A.4.2 Consola de la Instron. 
A.4.2.1 Encendido 
Apretar interruptor rojo en la parte inferior derecha del bastidor de la máquina. Esperar que 
se haya inicializado. En caso de que salte el diferencial, se debe subir la palanca del cuadro 
que está en la pared de la derecha (mirando hacia la máquina), con el interruptor de la 
Instron en off. 
A.4.2.2 Calibración 
1.- Apretar bal y enter (esperar a que la luz deje de parpadear) 
2.- Apretar cal | scroll (aparece Identify?) enter (aparece 
100,0E3N) enter (esperar a que las luces dejen de parpadear. 
En el visor superior debe aparecer 0,000N. 
 
A.4.3 Instalación del horno. 
1. Montar la barra en la parte posterior del bastidor de la máquina. Sujetar en ella el 
horno. El horno pasa la corriente, se recomienda utilizar guantes. 
2. Montar las mordazas para el horno. Conviene montar primero la inferior y después 
la superior. Utilizando dos tornillos largos para la inferior y cuatro para la superior. 
3. Conectar el termopar introduciéndolo por uno de los orificios habilitados en la 
mordaza inferior. 
4. Conectar el argón a través de los orificios dispuestos al efecto. 
5. En caso de que algún orificio no sea utilizado, debe ser cegado para no evitar la 
entrada de oxigeno. 
6. Poner el molde lo más centrado posible sobre la mordaza inferior. 
7. Limpiarlo. 
8. Poner el vidrio de cuarzo. MANEJAR CON PRECAUCIÓN. Cerrar el horno 
9. Volver a calibrar la célula de carga. Apretar cal, enter y enter otra vez. 
10. Subir la parte inferior hasta que el molde entre en contacto con la mordaza superior. 
No cargarlo excesivamente. 
11. Poner el indicador de posición a cero. 
12. Tapar el extremo superior del tubo de cuarzo con lana de vidrio. 
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13. Abrir la llave del agua de refrigeración situada detrás de la máquina. 
14. Encender el interruptor general en el frontal de potenciómetro. 
15. Encender la bomba (cooling). Puede ser necesario cebarla para que arranque. Se 
pone agua destilada. 
16. Poner en automático. 
17. Programar y lanzar el programa para controlar la presión que se produce con la 
dilatación. 
18. Encender el horno (heater). 
19. Introducir la temperatura deseada. 
20. Utilizar el potenciómetro para aumentar la temperatura. 
21. Cuando la temperatura llegue a 100ºC abrir el paso de argón. 
A.4.4 Enfriamiento y desmontaje. 
1. Apagar el horno y volver a encender el refrigerador. 
2. Por debajo de los 100ºC apagar el flujo de argón. 
3. Desmontar la mordaza superior, después la inferior y finalmente el horno. 
A.5 Horno tubular de alta temperatura Hobersal 
A.5.1 Programación del horno 
El horno dispone de un controlador y programador de rampas de temperatura. 
Para programarlo se realiza de la siguiente forma: 
 
Figura A -5 Esquema de comando del horno tubular 
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A.5.2 Programación de rampas: 
Cuando se quiere utilizar la función de programador la temperatura de trabajo tiene que 
estar situada a 20ºC 
1. Apretar la tecla nº4. Aparece SP. 
2. Teclas de subir y bajar para  colocar la temperatura de 20ºC. 
3. Apretar la tecla nº4. Aparece prog. 
4. tecla de subir y bajar para colocar el nº de programa (1,2,3,4) que se desee 
programar. 
5. Apretar la tecla nº4. Aparece en el display superior la temperatura interior del horno. 
En el display inferior aparece la temperatura de trabajo. 
6. apretar la tecla nº3 i nº4 a la vez. Aparece un bucle: 
• Prog - hacer programa. 
• Cont – configurar. 
• End – Salir. 
7. Cuando aparece PROG. Apretar seguido la tecla nº4. Aparece ULOC. 
8. Con las teclas de subir y bajar colocar nº15 (clave de acceso). Aparece 01-F (1ª 
temperatura) ºC. 
9. Con las teclas arriba y abajo introducir temperatura deseada. 
10. Apretar la tecla nº4. Entonces aparece 01-T (1º tiempo) horas y minutos. 
11. Con las teclas de subir y bajar establecer 0.59. 
12. Apretar la tecla nº4. Aparece 02-f (2ª temperatura). 
13. Con las teclas de subir y bajar colocar (----) temperatura para mantener el anterior, y 
aparece 02-D. 
14. Apretar la tecla nº4. De manera que aparece 02-+ (2º tiempo). 
15. Con las teclas de subir y bajar establecer 0.30. 
16. Apretar la tecla nº4. Aparece 03-F (3ª temperatura). 
17. tecla de bajar para colocar (END) final de programa y aparece 03-E. 
18. Apretar tecla nº4. Aparece C i CL (nº de reparaciones). 
19. Con las teclas arriba y abajo  (se recomienda colocar 1). 
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20. Apretarla tecla nº4. Aparece base. 
21. Con las teclas arriba y abajo colocar “hour”. 
22. Apretar la tecla nº4. Aparece GSb. 
23. Con las teclas de subir y bajar colocar “OFF”. 
24. Apretar la tecla nº4. Aparece E-01. Solo lectura. 
25. Apretar de nuevo la tecla nº4. Aparece LOC. 
26. Con las teclas de subir y bajar colocar “10” (clave de acceso). 
Para salir del programa se tiene que apretar primero la tecla nº 4 y después la nº 3 de 
manera continua y rápida 
Ha de repetirse este apartado cada vez que se quiera iniciar un programa nuevo. 
A.5.3 Ejecución de un programa 
1. Apretar la tecla nº4. Aparece SP. 
2. Con las teclas de subir y bajar colocar la temperatura a la que se desee iniciar el 
programa (20ºC). 
3. Apretar la tecla nº4. Aparece prog. 
4. Con las teclas de subir y bajar colocar el nº de programa (1,2,3,4) que es desee 
ejecutar. 
5. Apretar la tecla nº4. 
6. Apretar la tecla nº1 “RUN”. Aparece Prog. 
7. Con las teclas de subir y bajar colocar el nº de programa para ejecutar. 
8. Apretar la tecla nº1 “RUN”. Aparece “DELY”. 
9. Con las teclas de subir y bajar colocar el tiempo  de inicio de programa (se 
recomienda 0). 
10. Apretar la tecla nº1 “RUN”. La luz del piloto RUN parpadea si el tiempo de inicio es 
diferente a 20” y queda encendido si el tiempo de inicio es “0”. 
Para “pausar” el programa se ha de apretar un segundo la tecla nº1 “RUN” (el piloto no 
parpadea). Si se desea continuar se ha de apretar la tecla nº1 “RUN” y el piloto se ilumina 
Para acabar con el programa se aprieta la tecla nº1 “RUN” 4 segundo. Entonces el piloto se 
apaga. 
